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Kurzfassung
Der vorliegende Beitrag soll einen bewertenden Überblick über ausgewählte energieoptimale
Regelungsstrategien für Asynchronmaschinen (ASM) geben . Diese werden zunächst in einer
Simulationsumgebung implementiert und parametrisiert. Es erfolgt die Untersuchung beim Ab-
fahren eines Fahrzyklus, sowie an einzelnen Lastpunkten. Die Resultate werden anhand ihrer
Robustheit, der Praktikabilität des Regelverfahrens und nicht zuletzt am Energiesparpotential
bewertet. Im ersten Teil wird die Struktur sowie Modellierung der zum Test der Regelungsalgo-
rithmen verwendeten Komponenten vorgestellt. Auch werden die Regelungsstrategien an sich
in Struktur und Funktion näher beleuchtet. Die Parametrisierung der entsprechenden Modelle
erfolgt aus realen Prüfstandsdaten. Im zweiten Teil wird näher auf die zur späteren Bewertung
verwendeten Verlustleistungsberechnung eingegangen. Der dritte Teil beschäftigt sich mit der
Darstellung des zur Simulation verwendeten Lastzyklus. Zuletzt werden die Ergebnisse der Si-
mulation vorgestellt und bewertet.
Abstract
The present article is intended to provide an evaluative overview of four selected energy-optimized
control strategies for asynchronous machines (ASM). These are first implemented and parame-
terized in a simulation environment. The investigation is carried out when running a driving
cycle and at individual load points. The results are assessed on the basis of their robustness,
practicability and, last but not least, their energy saving potential. In the first part, the structure
and modeling of the components used to test the control algorithms is presented. The control
strategies themselves are also examined in more detail in terms of structure and function. The
corresponding models are parameterized from real test bench data. The second part deals in mo-
re detail with the power loss calculation used for the subsequent evaluation. The third deals with
the representation of the load cycle used for the simulation. Finally, the results of the simulation
are presented and evaluated.
1 Motivation
Mit ca. 85% der realisierten industriellen Antriebe ist die Asynchronmaschine die wohl wich-
tigste elektrische Maschine. Sie zeichnet sich durch ihre Robustheit, eine gute Zuverlässigkeit
geringen Preis sowie als ASMmit Käfigläufer durchWartungsfreiheit aus. Aufgrund preisgüns-
tiger und leistungsfähiger Leistungselektronik ergibt sich eine Attraktivität als sogenannter Re-
gelantrieb. Dabei benötigt dieser Antrieb aufgrund seiner doch eher komplizierten Steuerbarkeit
belastbare Regelungsalgorithmen. An dieser Stelle ist die von Blaschke 1973 eingeführte feld-
orientierte Regelung (FOR) [1] als eine der bekanntesten Vertreter zu nennen.
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Aufgrund des stark wachsenden E-Mobilitäts-Sektors steigen auch die Ansprüchen in Bezug
auf Dynamik, Zuverlässigkeit und Energieverbrauch. Eine Lösung diese Problematik ist die auf
den Einsatz angepasste Auslegung der Maschine. Außerdem kann über die Wahl geeigneter Re-
gelungsstrategien eine Verbesserung hinsichtlich der Erfüllung der genannten Ansprüche erzielt
werden. Letzteres hat den Vorteil, dass auch bereits ausgelegte Maschinen von solchen Optimie-
rungen profitieren können.
2 Struktur und Modellierung
Abb. 1: Struktur Prüfstand
Ein Traktionsmaschinenprüfstand besteht grundsätzlich aus einer leistungsstarken Gleichspan-
nungsquelle (1), einer Belastungsmaschine (4) mit dazugehöriger Leistungselektronik (5), einer
Konditioniereinrichtung, Auswertelektronik für anfallende Messwerte, einem leistungsstarken
Wechselrichter (2) sowie dem Prüfling (3) selbst. Der verwendete Regelungsalgorithmus wirkt
dabei über den Wechselrichter auf die Maschine ein. Im Folgenden werden die Bemessungsda-
ten der zu modellierenden ASM und Belastungsmaschine dargestellt werden:
Bemessungsdaten Belastungsmaschine
Leistung Pn 200 kW
Drehmoment Mn 441Nm
Drehzahl nn 4327min´1
max. Drehzahl nmax 15025min´1
Spannung Un 400V
Strom nn 375A
Massenträgheit Jges 0.23 kgm2
Bemessungsdaten ASM
Leistung Pn 57.07 kW
Drehmoment Mn 184.64Nm
Drehzahl nn 2951.60min´1
max. Drehzahl nmax 14000min´1
Spannung Un 180V
Strom In 107.42A
Massenträgheit Jges 0.085 kgm2
2.1 Modellierung der elektrischen Maschinen
Im Vorfeld zur Modellierung ist zu sagen, dass im folgenden sämtliche Systemgrößen mit den
Bemessungsgrößen normiert wurden. Eswird keine temperaturabhängigenÄnderungen der ohm-
schen Widerstände betrachtet. Klassischerweise werden bei der Modellierung elektrischer Ma-
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schinen Größen wie Strom, Spannung, etc. als sogenannte Raumzeiger angenommen. Für den
Anwendungsfall ist es vorteilhaft, die entsprechenden Raumzeiger in ein am Läuferfluss ψ
2
ori-
entierten Koordinatensystem (d,q - KOS) zu überführen. Dabei stellt die d-Achse den realen und
die q-Achse den imaginären Anteil einer Größe dar. Die Methode der Raumzeiger wurde von









“ ´R2i2 ´ jpω1 ´ ωqψ2 (2)
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beschrieben. In diesen Gleichungen stehen R1 und R2 für den Ständer- bzw. Läuferwiderstand.
X1 und X2 sind die Ständer- bzw. Läuferreaktanz. Sie werden durch X1 “ Xh ` X1σ und
X2 “ Xh ` X2σ definiert, wobei Xh die Hauptreaktanz, X1 und X2 die Streureaktanzen des
Ständers bzw. des Läufers sind. ω1 bzw. ω stellen die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes







ren die Ständer- bzw. die Läuferflussvekettung in ihren entsprechenden Koordinatensystemen,
während i1 “ ri1d i1qsT und i2 “ ri2d i2qsT die Ströme des Ständers bzw. des Läufers sind.
Mit u1 “ ru1d u1qsT ist der Raumzeiger der Spannungen des Ständers bezeichnen. Für eine
möglichst genaue Abbildung muss auch das Sättigungsverhalten der Maschine berücksichtigt
werden. Dabei wird die Hauptinduktität als eine nichtlineare Funktion der Hauptflussverket-







Dabei sind a und b positive Parameter. Das Resultat dieser Überlegung kann relativ einfach an
die verwendeten Reaktanzen angepasst werden.
2.2 Modellierung der Belastungsmaschine
Für die ausreichendeModellierung des Prüfstandes, s. Abb. 1, sind noch die Belastungsmaschine
und die Leistungselektronik der elektrischen Maschine zu modellieren.
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Das Verhalten der Belastungsmaschine kann hierbei als PT2-Glied aufgefasst werden. Dieses







Mit dem IndexB werden hierbei die verwendeten Bezugsgrößen bezeichnet. Für diese zur Nor-
mierung genutzten Größen werden die Nenn-Stranggrößen herangezogen.
2.3 Modellierung der prüflingsseitigen Leistungselektronik
Bei der prüflingsseitigen Leistungselektronik handelt es sich um einen B6-Brücken-Inverter.
Dieser wird Mithilfe der Entwicklungsumgebung Matlab Simulink mit der Toolbox SimScape
Electrical modelliert. Zunächst wird eine Pulsweitenmodulation mithilfe eines rückflankenmo-
deliertenVergleichssignals durchgeführt. Somit wird eineModellierung nach SVPWM-Verfahren
möglich. Mit dem Ergebnis werden nun die Gate-Treiber der IGBTs angesteuert. Dabei können
die Schaltflanken der Halbleiterbauelemente über die Einstellung einzelner Parameter an den in
die Realität verwendetem angeglichen werden.
2.4 Die ausgewählten Regelungsalgorithmen
Nach der Modellierung der verschiedenen Prüfstandkomponenten werden nun die verwendeten
Regelungsalgorithmen kurz vorgestellt.
2.4.1 Die feldorientierte Regelung (FOR)
Bei der FOR handelt es sich um eine kaskadische Reglerstrucktur, welche aus einem Drehzahl-
oder Drehmomentregelkreis, der Läuferflussregelkreis sowie zwei Stromregelkreisen besteht.
Es werden ausschließlich PI-Regler verwendet. Alle Berechnungen finden im läuferflussfesten
KOS statt. D.h. alle zeitvariablen Größen sind entweder in Diesem zu messen oder in Dieses
zu überführen. Aufgrund der Reglerstruktur muss zu jedem Zeitpunkt genaue Kenntnis über
den Stromzeiger i1 “ ri1d i1qsT , den Läuferflusszeiger ψ2 “ rψ2d ψ2qs
T sowie die zu regelnde
mechanische Größe (M oder n) herrschen. Dabei stellt die Messung der Läuferflussverkettung
eine technologische Herausforderung dar. Mittlerweile kann ψ
2
relativ einfach aus Messwer-
ten bestimmt werden. Die Regelparameter werden aufgrund der Verwendung findenden Regler
aus den Systemparametern nach symmetrischen Optimum und Betragsoptimum berechnet. Aus-
gang des Drehzahl- und Läuferflussregelkreises sind Sollwerte für die Ströme i1d (flussbildender
Strom) und i1q (drehmomentbildender Strom). Diese dienen den Stromregelkreisen als Sollwert.
Nach der sogenannten Entkopplung entstehen Sollwerte für den Ständerspannungsraumzeiger
u1 “ ru1d u1qs
T .
Vorteilhaft bei der FOR ist, dass der Läuferfluss, eine direkt regelbaren Größe ist. Er wird kon-
stant auf dem Nennwert gehalten. Somit lässt sich in Motor jederzeit mit gewünschten Dreh-
moment betreiben ohne einen Einbruch der Drehzahl erwarten zu müssen. Das reduziert den
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Geräuschpegel - ein wichtiger Faktor bei rein elektrisch betriebenen Fahrzeugen ohne geräusch-
intensiven Verbrennungsmotor. Zudem reduziert der gleichmäßige Lauf des Motors den Ver-
schleiß der Lager, was sich wiederum positiv auf die Haltbarkeit und Zuverlässigkeit auswirkt.
Allerdings weist die FOR auch mehrere Nachteile auf. So ist die FOR aufgrund der Abhän-
gigkeit ihrer Regelparameter von den Systemgrößen anfällig auf Parameterverstimmung. Auch
muss ψ2 aus einem Modell oder durch die Verwendung eines Beobachters bestimmt werden.
Die feldorientierte Regelung soll als Referenz folgender Vergleiche dienen.
2.4.2 Regelung nach MTPA und MTPF Bedingung
Dieser Regelungsalgorithmus besitzt einen im Vergleich zur FOR eine einfachere Regelstruktur.
Der Läuferflussregelkreis entfällt, da diese Größe nicht direkt geregelt wird. Somit besteht auch
die Notwendigkeit der Berechnung dieser nicht mehr. D.h. die einige Eingangsgröße der Soll-
wert für die zu regelnde mechanische Größe. Der Reglerausgang liefert einen Stromsollwert für
den drehmomentbildenden Strom. Aus diesem wird nun der flussbildende Strom nach i1d “ i1q











Die beschriebene Kreisgleichung wird in der Literatur ”MA circle”bezeichnet. Diese beschreibt
eine Betriebsbahn, mit der das höchste Drehmoment mit den niedrigst möglichen i1 gestellt
werden kann und soll die Kupferverluste minimieren. Induktionsmaschinen werden normaler-
weise nicht allein unter MTPA betrieben, da der Fluss gleichzeitig variiert werden muss. Somit
verschlechtert sich die Dynamik des Systems erheblich. Auch erhöht der nach MTPA geregelte
Betrieb im Sättigungsbereich der Maschine die Verluste erheblich Daher wird die MTPA meist
in Kombination mit der Regelung nach MTPF verwendet.
Diese ist von Ihrer Struktur, den Sollgrößen bis hin zur Bestimmung der Regelparameter iden-
tisch zur MTPA. Hierbei ist nun die Maßgabe den Antrieb mit maximalen Drehmoment bei
minimalen Fluss zu betreiben. Das sollte die Eisenverluste in jedem Betriebspunkt minimieren.
















Demnach ergeben sich die MTPF-Bedingungen, die es zu jedem Zeitpunkt zu erfüllen gilt:





Gleichung 11 wird in der Literatur auch als ”MF elipse”bezeichnet. Aufgrund der Einfachheit
dieser Regelungsmethoden kommen diese bei Aufgaben zum Einsatz, in welchen keine große
Rechenkapazität zur Verfügung steht.Weitere Informationen sind in [7] zu finden.
2.4.3 Effiziente Flussverkettungsregelung (EFF)
Die EFF ist eine verlustenergieoptimierte Läuferflussregelung die dazu dient den Zykluswir-
kungsgrad eines Antriebes zu erhöhen. Diese Regelungsvariante wird von Kouhi in [8] vorge-
schlagen.
Abb. 2: Effiziente Flussverkettungsregelung (EFF) [8]
Dazuwerden wir die Verluste der ASM als eine Funktion vonWirkungsgrad bezüglich der Dreh-
zahl, des Widerstandsmoments und des Läuferfluss angenommen. Mithilfe eines Optimierungs-
algorithmus wird nun der optimale Fluss bestimmt. Dieser wird zusammen mit der Solldrehzahl
oder des Solldrehmomentes auf die Regler gegeben. Auch die EFF nutzt die FOR für die ei-
gentliche Regelung des Antriebes. Somit können Reglerstruktur, Reglerarten sowie Einstellung
der Reglerparameter übernommen werden. Die vorgeschaltete Parameteridentifikation berück-
sichtigt mögliche Parameteränderungen. . Die durch die Optimierung erhöhte Berechnungszeit
kann durch die Verwendung einer Lookup-Table nach η “ fpn,Mw, tq eliminiert werden.
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2.4.4 Energy Efficient Predictive Rotor Flux Control of Induction Machines in Autono-
mous Driving Electric Vehicles (EPFC)
Die EPFC ist wie die EFF eine verlustenergieoptimierte Läuferflussregelung. Diese Regelungs-
methode wird von Brinx in [9] vorgestellt. Auch diese Variante nutzt die feldorientierte Rege-
lung und variiert den Sollwert des Läuferflusses, um Verluste zu minimieren. Auch hier können
Reglerstruktur, Reglerarten sowie Einstellung der Reglerparameter übernommen werden. Zur
Funktionsweise: zunächst muss das verwendete Belastungsprofil in diskrete Zustände zerlegt
werden. Dabei ist jeder Zustand durch Drehmoment, Drehzahl, Läuferfluss und eine Startzeit
definiert. Nun wird der Fluss variiert. Je nach Schrittweite entstehen Zustände mit gleichenM ,
n, und t und unterschiedlichen Flüssen. Für den Übergang zwischen einemZustand zum anderen
werden in einer Simulation der Energieverluste bestimmt. Mithilfe von diskreter Programmie-
rung kann für jeden Zeitpunkt der energiesparendste Pfad gefunden werden. Die so bestimmten
energieoptimalen Zustände sind als Sollgrößen für die Regelung zu verwenden. Dabei empfiehl
Brix den Läuferflusssollwert kurz vor den anderen Sollwerten vorzugeben. In Abb. 3 wird das
Verfahren illustriert.
(a) diskrete Zustände (b) optimerler Läuferflussverlauf
Abb. 3: Optimierung mit Discrete Programming
Für die Funktion des Verfahrens ist die Kenntnis über den gesamten Fahrzyklus sowie die Pa-
rameter des zu regelnden Antriebes vorab notwendig. Auch sollte dieser aus nicht zu vielen
diskrete Zustände bestehen, was die Berechnungsdauer erhöhen würde. Die Güte dieser Re-
gelungsmethode hängt auch von der Schrittweite der Flussvariation ab. Auch hierbei ist das
Optimum zwischen Anzahl der nötigen Zustände und der Berechnungsdauer zu finden.
3 Verlustleitungsberechnung
Bei der Berechnung der Verlustleistungen gilt das T-Ersatzschaltbild. Die Verluste von ASMs
werden generell in folgende Gruppen eingeteilt: Kupfer-, Eisen-, Zusatz- und Reibungsverluste.
Als Zusatzverluste werden die Verluste imWechselrichter also die Schalt- und Leitungsverluste
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betrachtet. Die Reibverluste wurden vernachlässigt, da eine regelungstechnische Einflussnahme
auf diese nicht möglich ist. Die verwendeten Gleichungen werden in Form von Zustandsglei-
chungen im läuferflussorientierten d,q-Koordinatensystem angegeben.
3.1 Kupferverluste


















Um die Eisenverluste PV,Fe oder auch Ummagnetisierungsverluste PV,Fe zu berechnen, muss
zunächst die Hautfeldspannung Uh bestimmt werden. Sie ist die Spannung die über der Haut-
reaktanz Xh abfällt:
Uhd “ ´R1I1d ` ω1Xσ1I1q ` U1d (17)
Uhq “ ´R1I1q ´ ω1Xσ1I1d ` U1q (18)









∣∣∣1.6 ` kwpω21 ` ω2q∣∣∣ψh∣∣∣2 (19)
berechnet.
Die zur Berechnung verwendeten Parameter khys und kw wurden zunächst durch die Simula-
tion verschiedener Arbeitspunkte durch die Software Opera ermittelt. Letztendlich können die










Bei der Berechnung der Zusatzverluste PV,Z muss zwischen Schaltverlusten und Leitfähig-
keitsverlusten unterschieden werden. Hier wird zunächst auf letzteres eingegangen. Kolar et
al präsentiert in [5] eine Methode zur Bestimmung dieser Verluste bei verschiedenen PWM-
Modulationsverfahren. Für das am realen Inverter verwendeten Verfahren ergeben sich die Ver-
luste demnach wie folgt. Es erfolgt eine Unterscheidung zwischen Schaltelement und Rücklauf-
diode. Dafür sind zunächst die Modulationsfaktoren für die erstem1 und die dritte Harmonische
m3 sowie der Phasenversatz ϕ zwischen Spannung und Strom in jedemBetriebspunkt zu bestim-
men. Diese sind wie folgt definiert:
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Der Sekantenwiderstand rF und die Schwellspannung UF sind dem Datenblatt der verbauten
Halbleiter zu entnehmen. Als nächstes erfolgt die Bestimmung der Schaltverluste. Auch die
können separat betrachtet werden. Hofman stellt in [6] eine einfache Variante der Berechnung
vor. Dafür ist es einzig und allein erforderlich Kenntnis über Schaltfrequenz desWechselrichters
fsw, die Referenzwerte Iref undUref sowie die EnergienEon,Eoff undErec zu haben. Eswerden




























berechnet. Nun sind die Zusatzverluste aus der Summe der Leit- und Schaltverluste jedes Halb-
leiterbauelements zu bestimmen. Aufgrund der B6 Brückentopologie muss also mit dem Faktor
6 multipliziert werden.
PV,Z “ 6pPV,FT ` PV,FD ` PV,wT ` PV,wDq (27)
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3.4 Gesamtverluste
Die Gesamtverluste PV ergeben sich aus der Summe der einzelnen Teilverluste.Demnach ergibt
sich PV wie folgt:
PV “ PV,Cu ` PV,Fe ` PV,Z (28)
4 Simulation von Lastprofilen
NachModellierung und Beschreibung der zur späteren Bewertung genutzten Verlustleistung soll
im folgenden Kapitel die eigentliche Simulation näher beschrieben werden. Dabei wurden al-
le genannten Regelungsalgorithmen mithilfe der Matlab Simulink Entwicklungsumgebung im-
plementiert und getestet. Für die Auswahl eines Belastungsprofils für die Bewertung einzelner
Regelungsalgorithmen ist es nötig, zunächst einige Bedingungen festzulegen, welche dieser zu
erfüllen hat. Das Profil sollte den gesamten Leistungsbereich der ASM abdecken aber dabei
keine Systemgrenzen überschreiten. Auch ist eine gewisse Realitätsnähe zu fordern. Außerdem
sollte das gewählte Testprofil in Hinblick auf die Berechnungszeit nicht zu lang sein.
Diese Forderungen legen nahe, auf einen bereits für die Validierung von Fahrsystemen genutz-
ten Fahrzyklus zurückzugreifen. Infrage kommen Beispielweise der NEFZ (Neue Europäische
Fahrzyklus), der derWLTP-Zyklus (Worlwide Harmonized Light Duty Test Procedure) oder der
sogenannte HYZEMFahrzyklus. Der HYZEM-S200 ist in Abb. 4 als Zeitverlauf und Trajektorie
dargestellt:














































Abb. 4: Fahrzyklus HYZEM-S
Der Zyklus besteht aus einer Aufreihung stationärer Lastpunkte und hat eine Gesamtdauer von
200 Sekunden. Für die spätere Bewertung werden ausschließlich Punkte genutzt, in welchen alle
transienten Vorgänge, wie sie bei Lastwechseln auftreten, abgeklungen sind. Um trotzdem das
Verhalten der Regelungsalgorithmen bei Übergangsvorgängen bewerten zu können werden die
Transienten von drei Lastwechseln dargestellt. Dabei handelt es sich um einen Anlaufvorgang
von Stillstand auf Bemessungsdrehzahl, einen Beschleunigungsvorgang und einen Bremsvor-
gang aus Maximaldrehzahl heraus.
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5 Ergebnisse und Diskussion
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation des HYZEM-S sowie der Übergangsvor-
gänge dargestellt und diskutiert.
5.1 Anlaufversuch
Zunächst wird das Anlaufen der ASM vom Stillstand auf Bemessungsdrehzahl betrachtete.









































Abb. 5: Anlaufversuch auf Bemessungsdrehzahl
In der Abbildung 5 ist der Zeitverlauf des Drehmomentes für die verschiedenen Regelungsalgo-
rithmen zu sehen. Die klassische feldorientierte Regelung regelt dabei ψ2 auf den Bemessungs-
wert und hält diesen konstant. Sowohl die EFF als auch die EPFC regeln ψ2 auf den, von ihnen
bestimmten, optimalen Wert. Die EFF passt während der Momentenänderung ψ2 an. Aufgrund
hoher Anlaufströme steigt die Verlustleistung bei allen Regelungsstrategien zunächst stark an.
Dabei weißt die FOR die höchsten Verluste auf. Durch die Reduktion von ψ2 weisen EFF und
EPFC zu diesem Zeitpunkt und nachdem der stationäre Zustand erreicht wurde geringere Ver-
luste als die FOR auf. Ein ähnliches Bild zeigt sich im Wirkungsgrad.
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5.2 Beschleunigungsversuch
Die folgende Abbildung zeigt die Simulationsergebnisse für eine Beschleunigung von nn auf
2nn.








































Abb. 6: Beschleunigungsversuch auf doppelte Bemessungsdrehzahl
Aufgrund der Strombegrenzung fällt ψ2 im Fall der FOR bei der Drehzahlerhöhung ab. Dies
äußert sich auch im Verlustleistungsverlauf. Die EPFC hält den zunächst eingestellten Wert,
während die EFF ψ2 anpasst. Beide Regelungsvarianten haben im Bezug auf die Verluste ein




Die folgendeAbbildung zeigt die Simulationsergebnisse für dasAbbremsen vonnmax auf 13000min´1.












































Abb. 7: Abbremsversuch von Maximaldrehzahl
Die FOR weißt von Anfang an eine höheres ψ2 als die EFF und die EPFC auf, welches während
des Übergangs von einem in den anderen Zustand noch weiter abfällt. Die EPFC verändert den
Fluss nicht ab. Die EFF erhöht während des der Drehzahländerung ψ2 leicht. Die Verlustleitung
sinkt bei der FOR dauerhaft ab. EFF und EPFC weisen einen Peak nach oben bei Drehzahlände-
rung auf. Zum Verlauf vom Wirkungsgrad η ist zu sagen, dass aufgrund des geringeren ψ2 und
dem damit geringeren iid , EFF und EPFC einen bis zu 16% höheren Wirkungsgrad aufweisen.
5.4 HYZEM-S Fahrzyklus
Nun sollen die Ergebnisse der Simulation dies HYZEM-S Fahrzyklus vorgestellt werden. An-
ders als bei den anderen Versuchen wurde auch die Regelung nach MTPA und MTPF Bedin-
gungen getestet. Es wurde nun alle stationären Punkte des Zyklus eingetragen, welche in Abb.
8 dargestellt sind:
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Abb. 8: Simulationsergebnisse HYZEM-S
Zunächst sind die durch die verschiedenen Regelungsalgorithmen eingestellten Läuferflüsse ψ2
zu beachten. Es fällt auf, dass die FOR über den gesamten Verlauf des Zyklus ψ2 auf den Be-
messungswert regelt. Bei der Regelung nach MTPA und MTPF sowie der EFF wird der Fluss
auch über diesen Wert hinaus angehoben. In den meisten ausgewerteten Punkten regelt die EFF
auf den geringsten Läuferfluss. Es ist zu sehen, dass die EPFC aufgrund der vorher festgelegten
Variationsgrenzen für ψ2 auch nicht über den Bemessungswert hinaus steigert. Bei den Kup-
ferverlusten weißt die Regelung nach MTPA und MTPF die höchsten Verluste auf. Das ist auf
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hohe Ströme aufgrund der zugrundeliegenden Einstellkriterien zurückzuführen. Die geringsten
PV,Cu weist die EPFC auf. Durch den dauerhaften hohen Läuferfluss sind die EisenverlustePV,Fe
bei der FOR am höchsten. Da auch die Zusatzverluste von der Höhe von i1d und i1q abhängen
sind diese bei der FOR aber auch bei Regelung nach MTPA und MTPF im Mittel am höchs-
ten. Aus der Summe der der Mittelwerte Einzelverluste ergibt sich die Gesamtverlustleistung.
Diese wurden für jeden Regelungsalgorithmus mit dem Mittelwert der Gesamtverlustleitungen
ins Verhältnis gesetzt. Für eine abschließende Bewertung der energieoptimalen Regelungsal-
gorithmen muss der Energieverlust betrachtet werden. Dabei wurden die Einzelenergieverluste
aufsummiert. Die Gesamtenergieverluste der unterschiedlichen Regelungsstrategien wurdenmit
dem der FOR ins Verhältnis gesetzt. Die Abb. 9 zeigt das Ergebnis dieser Betrachtung:
Gesamtenergieverlust














Abb. 9: Energieverluste HYZEM-S
Die Abbildung schafft eine bessere Übersicht über das Energiesparpotential der einzelnen Rege-
lungsalgorithmen. Der höchste Energieverlust wird demnach von der Regelung nachMTPA und
MTPF erzielt. Das ist auf die hohen Kupferverluste zurückzuführen. Die geringsten Gesamtver-
luste erreicht die EPFC.Dabei fällt auf, dass hierbei die geringsten Zusatzenergieverlust vorliegt,
wobei Kupfer- und Eisenenergieverlust eine ähnliche Größe wie die EFF und klassische FOR
aufweisen.
5.5 Diskussion
Zuletzt soll nun eine Bewertung der vier Regelungsalgorithmen stattfinden. Dabei wird nicht
nur die Verlustminimierung sondern auch die Praktikabilität betrachtet werden.
Die Regelung nach MTPA und MTPF weißt die höchsten Verluste im Durchlauf des HYZEM-S
Fahrzyklus auf. Leider war es auch nicht ohne die Verletzung der Einstellkriterien möglich, den
Abbremsversuch zu simulieren. Demnach ist diese Regelungsmethode für den Betrieb der ASM
mit hohe Drehzahlen auszuschließen. Nichtsdestotrotz ist es der einfachste aller Regelungsal-
gorithmen. Dies macht die Kombination aus MTPA und MTPF für die Implementierung auf
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rechentechnisch nicht so leistungsstarken Leistungselektronik interessant.
Die Simulation des HYZEM-S Fahrzyklus mit FOR weißt die zweithöchsten Verluste auf. Auch
macht das Vorhandensein eines Flussschätzers sowie eines etwaiges Beobachtermodell die FOR
relativ kompliziert. Doch zeichnet sich diese Regelungsmethode durch ihre Robustheit aus, da
sie im Vergleich EPFC und der EFF ohne Parameteridentifikation nicht sehr anfällig auf Pa-
rameteränderungen ist. Sollten die Regelparameter aus diesem Grund nicht optimal eingestellt
sein, ist dieser Regelungsalgorithmus trotzdem funktionstüchtig.
Die EPFC liefert beim Durchlauf des HYZEM-S Fahrzyklus die geringsten Verluste. Damit ist
diese Regelungsmethode in dieser Betrachtung der energiesparendste Regelungsalgorithmus.
Doch macht die vorausgehende Simulation jedes einzelnen Zustandes mit Variation von ψ2 die
EPFC unpraktikabel. Auch muss für die Bestimmung des optimalen Läuferflusses eine sehr
genaue Kenntnis über den Lastzyklus, die verwendete ASM sowie deren Leistungselektronik
herrschen. Des weiteren erfordert die Berechnung der zur Optimierung genutzten Verlustleis-
tungen horrende Rechenleistung, die derzeit nur von einem Hochleistungsrechner bereitgestellt
werden kann. In diesem Sinne ist die EPFC nicht für Toraktionsaufgaben im derzeitigen Mobi-
litätssektor anwendbar.
Die Simulation des HYZEM-S Fahrzyklus mit EFF Regelung ergab die zweitgeringsten Ver-
luste. Doch ist diese energieoptimale Regelungsmethode die praktikabelste. Durch die Ablage
optimaler Läuferflüsse in einer Lookuptabel wird während der Regelung kaum Rechenkapazi-
tät benötigt. Auch entfallen lange Simulationen im Vorfeld. Aufgrund der in die Regelstrategie
integrierten Parameteridentifikation werden Parameteränderungen berücksichtigt.
6 Zusammenfassung
Diese Veröffentlichung beschäftigte sich mit einer bewertenden Betrachtung verschiedener Re-
gelungsstrategien. Dementsprechend wurden zunächst die Rahmenbedingungen der Bewertung
definiert. Dazu wurde ein zu simulierender Prüfstand beschrieben und auf die Modellierung der
Einzelkomponenten eingegangen. Dann wurden die ausgewählten Regelungsalgorithmen vor-
gestellt sowie Funktionsweise und Struktur näher beleuchtet. Nun wurde auf die bewertungsge-
bende Verlustleistungsberechnung eingegangen und Kupfer-, Eisen- sowie Zusatzverluste ein-
zeln definiert. Der zu simulierende Fahrzyklus wurde zusammen mit Übergangvorgängen zwi-
schen zwei stationären Punkten vorgestellt. Es erfolgte die Darstellung und Beschreibung der
Simulationsergebnisse. Dabei stellte sich die EPFC als energiesparendste Regelungsmethode
heraus. Es erfolgte eine abschließende Bewertung der vier Regelungsstrategien.
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